

























































































































































　　　　　　　1　5－60cm　　　　　　　ト鴨一一一一一一へx’；“ 　 　 tE　vく韓臓　　　　　E　　　　　　I　　5～60cm
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1施肥なし 2 3　　NK 4　　　N　　　　5 6　　NPK
7　　　P 8　　PK 9　　　K iO　　NP　　　　ll施肥オ 12　　NK
13　　NP 14　　NK 15　　PK 16施肥なし　　17　　P 18　　PK






















































































































































































































































































































































































ブロック1 ロック2 ロック3 亀　　’ ，
施肥なし 99．3 1140 78．8
10tO 106．5 9661044 15．0
972 1133 133
N 95．6 1064 932
9α1 冒38 122． 1043 12．5
91．0 1069 120．1
P 8a6 69．7 114．8
107．3 76フ 110．7 913 17．6
88．2 676 97．7
K 89フ 1138 1書00
9a9 78．3 100．5 996 1フ．8
73．4 1008 130．8
NP 107．6 830 75．6
90．7 1175 88．0 94．9 134
874 980 1060
PK 870 758 112．7
1078 82．5 1136101．2 23．8
874 90．7 1532
NK 968 94．2 1075
75．3 1033 1328 1067喜9．3
108．7 1030 1390
NPK 112．0 856 1160
936 656 120．Q 949 26．8
62．0 656 1335
…均 93．2 930 1128総髄， 総　｝














































































有意差 下限値 上隈値 下限値 上限値
作物間 顕＊ 63．1 1362 39．6 1202NPK ＊　・’ 424 1474 33．6 107．7
PK 無し 546 1478 46．3 123．6
NK 隊準 68．8 1447 35．3 13t4




































































































































下　　哩 上　　哩 下　　但 瞳
0～100cm溝夢 569 109．9 413 94．5
0～10cm・有墜 0．4 3．5 0．6 1．9
10～20cmサ騨 1．4 7．9 14 52
20～30cm無し 3．0 10．7 4．5 76
30～40cm 4」 92 29 80
40～50cm 4．2 11．3 2．7 10．4
50～60cm 2．5 17．4 2．5 114
60～70cm 4．2 17．3 2．7 131
70～80cm 58 17．1 3．1 13．5
80～90cm 8．6 16．5 3．9 160
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plot FMYkg／10　a DMR％ DMYkg／10　a
green　soybean
NP 225．5 32．8 73．9
N 198．2 37．1 73．5
P 194．5 34．1 66．3
0 56．4 37．1 20．9
NPK 451．8 31．0 140．1
NK 118．2 33．4 39．5
PK 256．4 32．8 84．1
K 90．9 34．8 31．6
corn
NPK 1468．3 19．5 286．3
NK 506．7 18．9 95．8
PK 1466．1 21．4 313．8















































NP3．440．811．781．020．34 0．052．54 1．37 1．590．75 0．250．0442．4172
N 3．370．721．35 1．10 0．39 0．06 2．481．21 1．20．81 0．29 0．04 41．3
P 3．42 0．901．64 1．02 0．38 0．062．27 1．37 1．310．68 0．25 0．04 17．1
0 2．52 0．611．84 0．84 0．320．06 0．530．29 0．46 0．18 0．07 0．01
NPK3．40 0．85 2．23 0．89 0．32 0．06 4．76 2．73 3．761．250．450．08 79．4 34．131．4
NK3．350．742．300．76 0．29 0．051．32 0．67 1．09 0．300．11 0．02 22．0 9．1
PK3．42 0．91 2．520．840．27 0．05 2．881．75 2．55 0．71 0．23 0．0421．9 21．3
K 3．300．692．36 0．76 0．29 0．061．04 0．50 0．90 0．24 0．09 0．02 7．5
corn
NPK1．690．90 2．41 0．07 0．110．05 4．845．90 8．31 0．20 0．31 0．1417．9 23．6 43．7
NK1．380．562．52 0．05 0．120．051．32 1．23 2．91 0．05 0．110．05 4．9 15．3
PK1．320．59 2．81 0．26 0．170．05 4．14．24 10．620．82 0．53 0．16 17．0 55．9



























































































































































































































































































































































































































































































































































NP1 5．04 4．57 28．40 6．37 0．59 0．30 0．26 26．52．02 2230
N1 4．87 4．41 28．64 4．29 0．600．31 0．37 19．5 1．64 2190
P1 5．49 5．00 28．69 10．07 0．98 0．59 0．32 41．73．83 2192
01 5．51 5．04 27．16 7．21 1．29 0．82 0．2535．3 0．96 2202
NPK24．80 4．33 28．35 3．67 0．39 1．87 0．2221．7 3．34 2176
NK2 4．88 4．43 26．73 3．49 0．451．70 0．22 21．9 1．35 2193
PK2 5．48 4．95 25．96 6．54 0．79 1．89 0．16 36．1 1．01 2221
K2 5．66 5．11 25．39 5．88 0．46 1．84 0．35 33．60．83 2239
NP3 5．19 4．73 26．10 6．46 1．39 2．38 0．2039．9 2．41 2136
NK3 5．13 4．94 22．66 3．38 0．661．51 0．21 25．4 0．58 2353
PK3 5．37 4．90 26．63 6．59 0．791．93 0．31 36．1 1．55 2166
K3 5．34 5．03 23．86 4．95 0．80 2．41 0．46 36．10．60 2277
NP4 5．29 4．97 24．29 5．33 0．82 0．72 0．26 29．40．60 2292
N4 5．01 4．83 22．42 4．17 0．88 1．12 0．27 28．7 0．60 2315
P4 5．36 4．90 26．01 7．34 0．961．86 0．99 42．9 1．35 2165
04 5．13 4．82 25．48 5．67 0．82 0．72 1．3033．4 0．97 2219
NP5 5．27 4．88 26．10 7．47 0．68 0．33 0．82 35．62．54 2190
N5 5．37 5．08 23．14 5．40 1．23 1．20 0．12 34．4 0．67 2263
P5 5．55 5．12 23．67 7．68 1．01 0．64 0．25 40．5 1．35 2193
05 5．48 5．12 22．57 5．55 1．12 0．80 0．32 34．5 0．58 2289
NPK65．25 5．09 19．94 3．81 0．49 1．07 0．35 28．70．67 2387
NK6 5．17 5．06 20．13 2．99 0．46 0．99 0．27 23．4 0．49 2373
PK6 5．57 5．16 22．33 6．29 0．581．51 0．93 41．7 1．35 2293
K6 5．56 5．11 23．62 6．36 0．85 1．70 0．1638．4 1．35 2194
AVERAGE
all　Plots5．28 4．90 24．93 5．71 0．80 1．26 0．39 32．71．36 2239
NP 5．20 4．81 26．26 6．39 0．70 0．45 0．4530．5 1．72 2237
N 5．08 4．77 24．73 4．62 0．90 0．88 0．25 27．50．97 2256
P 5．47 5．01 26．12 8．36 0．981．03 0．52 41．7 2．18 2183
0 5．37 4．99 25．07 6．14 1．08 0．78 0．6234．4 0．84 2237
NPK 5．08 4．77 24．80 4．98 0．52 1．09 0．4628．7 2．18 2251
NK 5．06 4．86 23．33 3．96 0．711．30 0．20 26．6 0．84 2276
PK 5．47 5．08 23．99 6．84 0．791．35 0．45 39．4 1．24 2236
K 5．52 5．11 23．86 5．93 0．811．45 0．28 35．5 0．92 2241
corn
NPK14．30 4．02 30．55 3．33 0．26 1．72 0．27 18．3 9．72 2136
NK1 4．18 3．98 30．17 1．68 0．24 1．15 0．25 11．0 7．14 2077
PK1 5．09 4．74 32．46 11．990．60 3．08 0．2148．9 26．24 2166













NPK24．20 3．94 30．79 5．60 0．281．20 0．37 24．2 19．25 2045
NK2 3．97 、3．84 28．16 0．73 0．66 2．19 0．4814．5 2．99 2264
PK2 4．84 4．26 29．98 4．99 0．52 2．25 0．20 26．515．43 1930
細 4．70 4．14 28．59 2．25 0．47 2．11 0．3618．1 5．51 2030
NPK34．47 4．05 29．26 3．53 0．46 1．13 0．16 18．0 11．10 1979
NK3 4．40 4．05 28．88 3．59 0．49 2．01 0．20 21．86．75 2088
PK3 5．48 4．70 29．93 4．41 0．622．26 0．16 24．9 16．11 2037
K3 4．72 4．20 28．16 2．38 0．53 2．20 0．3419．3 5．52 1995
NPK44．08 3．96 27．35 2．18 0．33 1．18 0．21 14．3 9．71 2078
NK4 4．16 4．02 26．01 2．38 0．68 1．78 0．19 19．3 4．17 2203
PK4 5．42 4．95 27．92 9．71 0．83 1．75 0．27 45．0 10．15 2098
K 5．58 4．92 28．26 7．27 0．94 3．93 0．1643．5 6．62 2032
NPK54．50 4．21 25．96 2．44 0．331．44 0．36 17．6 6．09 2134
NK5 4．31 4．17 25．05 3．29 0．541．88 0．19 23．5 4．01 2277
PK5 5485．05 28．06 10．81 0．71 2．25 0．21 49．8 15．04 2142
K5 5．06 4．55 25．77 3．03 0．62 2．92 0．2026．3 3．45 2138
NPK64．66 4．33 26．82 4．06 0．361．63 0．17 23．2 8．06 2144
NK6 4．32 4．21 23．14 2．72 0．53 2．02 0．16 23．51．38 2378
PK6 5．36 4．83 26．49 6．91 0．86 1．94 0．68 39．35．38 2107
K6 4．98 4．59 24．43 2．88 0．48 2．53 0．51 26．2 1．88 2220
AVERAGE
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































要因 平方和 自由度 不偏分散 FO 検定 確率P
1 A 0．0 1 0．0 0．0 0．89
2 B 64．6 1 64．6 63．4 0．08
3 AB 0．1 1 0．1 0．1 0．79
4 C 0．3 1 0．3 0．3 0．66
5 AC 6．7 1 6．7 6．6 0．24
6 BC 0．9 1 0．9 0．8 0．53
7 ABC 1．7 1 1．7 1．6 0．42
8 D 1．5 1 1．5 1．5 0．44
9 AD 0．4 1 0．4 0．4 0．65
10 BD 0．7 1 0．7 0．7 0．55
11 ABD 22．8 1 22．8 22．4 0．13
12 CD 0．2 1 幽0．2 0．2 0．72
13 ACD 2．0 1 2．0 1．9 0．40
14 BCD 4．1 1 4．1 4．0 0．30
15 誤差 ABCD 1．0 1 1．0





















要因 平方和 自由度 不偏分散 FO 検定 確率P
1 A 2．9 1 2．9 2．9 0．34
2 B 213．5 1 213．5 212．5 ? 0．04
3 AB 21．1 1 21．1 21．0 0．14
4 C 14．9 1 14．9 14．8 0．16
5 AC 2．6 1 2．6 2．6 0．35
6 BC 14．2 1 14．2 14．1 0．17
7 ABC 0．1 1 0．1 0．1 0．83
8 D 3．4 1 3．4 3．3 0．32
9 AD 7．7 1 7．7 7．7 0．22
10 BD 0．8 1 0．8 0．8 0．54
11 ABD 3．0 1 3．0 2．9 0．34
12 CD 0．0 1 0．0 0．0 0．93
13 ACD 1．7 1 1．7 1．7 0．42
14 BCD 8．9 1 8．9 8．9 0．21
15 誤差 ABCD 1．0 1 1．0























































































要因 平方和 自由度 不偏分散 FO 検定 確率P
1 A 0．02 1 0，021 189，377 ＊ 0，046
2 B 0．12 1 0，117 1044，592 ＊ 0．02
3 AB 0．01 1 0，014 120，691 α058
4 C 0．05 1 0，051 450，766 ? 0．03
5 AC 0．05 1 0，045 400，188 ? 0，032
6 BC 0．02 1 0，023 207，982 ? 0，044
7 ABC 0．01 1 0，006 49，079 0．09
8 D 0．06 1 0，056 494，832 ? 0，029
9 AD 0．01 1 0，006 55，188 0，085
10 BD 0．18 1 0，177 1575，894 ＊ 0，016
11 ABD 0．00 1 0，004 32，008 0ユ11
12 CD 0．00 1 0 3，473 0，314
13 ACD 0．01 1 0，012 103，385 0，062
14 BCD 0．06 1 0，059 522，592 ? 0，028
15 誤差 ABCD0．00 1 0














































































O．0 N P K Ca Mg
口P＋ 424 1．38 226 0，147 0，775



































































































































































0 K M N N NPK
P PK K NP 0 照
NP NK PK 0 P PK








































































































































































































































































































































































































































































































































0 N P K NP NK PK NPK
??????←?←
??????????
?????????
???????
???????
20．6b（：Y
18．4bc
18．6bcd
14。Obc
11．2b
19．9b
6．9bc
7．4bc
17．8b
13．6bc
12．8bc
25．9bc
15．2bcd
14．lbc
27．4bc
　　　　　　　　　Main　stem　length（cm）
23．6b　　　23．9b　　　23．Ob　　　　28．8a
22。6b　　　　23．2　a　　　　19．1bc　　　　25．2a
22．8bc　　　19．7bcd　　19。8　bcd　　　24．9　b
　　　　　　　　No．　of　mature　green　bean
20．lb　　　3L8a　　　142bc　　　32．7a
　8．6b　　　　21．2a　　　　22．5a　　　　　20．8a
17．3bc　　　29．2a　　　　15．8bc　　　　30．Oa
　　　Whole　fresh　weight　of　green　pod（g）
　93b　　　　13．9a　　　　6．9bc　　　　14．3a
　6．6bc　　　13．9a　　　　　7。1bc　　　　17．Oa
l9．2b　　　　27．8a　　　　14．6bc　　　　32．Oa
　　　　　　　　　　Top　fresh　weight（9）
20．8b　　　29，4b　　　14．6bc　　　33，8a
13．3b　　　23．8b　　　12．7bc　　　28．7a
27．7bc　　42．3b　　　22βbc　　　51，9　a
　　　　　　Whole　plant丘esh　weight（g）
22．5bc　　32．Ob　　　16．4bc　　　37．1a
l4．6　bc　　　26．4　b　　　　l4．3bc　　　　31．6　a
29．Obc　　　44．8　a　　　　23，6bc　　　　54．8a
22．Obc
19．9bc
2．2 c
14 1bc
6．7b
l7 1bc
7．2bc
5．2bc
14．7bc
1 ．Obc
10 Obc
31．6bc
14．4bcd
11，2bc
33．Obc
?????????????? ?
??????
??????????
、?????? ?
????? ???? ??????）
????????????? ??
????????
??’5???
??????
??。6??ー????
??』????
z　Values　represent　the　mean　of　three　replications，　n＝60（20×3）．
YMean　sepa「ati°n　wi‘hin　c°lum・s　b・D・nc摯n’・mUltipl・・ang・te・t・a‘・P≦°・°5・
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肥料三要素の連続施用が作物生育環境および土壌環境に及ぼす影響
化学肥料3要素の連続施用が連　エダマメの生育および収量に及ぼす影響
葉の生体重では、NKとNPK、根生体重では、　P、　N
P、PKおよびNPKと他施用組み合わせ間それぞれに有
意差がみられた。植物全体の生体重では、無施用に対し、N
PとNPK組み合わせ施用が2．3倍以上となり、K施用で
は0．9倍と低かった。これらの結果は、P無施用よりも
P単独または、PとN、　K要素組み合わせ施用により茎葉
の成長が促進され、P要素が成長に対し有効に働いたもの
と考えられる。中林ら8）はエダマメの茎・葉はPの施用に
よってNなど無機成分の吸収が促され、成長がより充実す
ること、箱暗9）はインゲンマメの茎葉や若葵の成長はP単独
またはPとN，K組み合わせ施用要素で促進され、御子柴
ら3）はリン酸の要素施用により、エダマメの草丈や主茎節
数が増加し、分枝の発育が促進され、根系の発達がよく
なることを見出しており、これらと本実験結果とは一致し
ている。
　化学肥料3要素連続施用が連作エダマメの英・子実の成
長に及ぼす影響は、1粒黄、2粒葵および3粒黄を含め
た、着泰総数では、NPとNPK要素組み合わせ施用によ
り増加し、N、　KとNKのP無施用で減少し、施用要素の
違いに有意差がみられた。一株総生体重では、無施用に対
し、NPとNPK要素組み合わせ施用が2．0倍以上に増加
し、K施用が0．8倍で最も減少し、施用要素の違いに有
意差がみられた。これまで述べたように、葵および子実の
成長に対し、P施用要素が有効に作用し、増加・促進した
結果によるものと考えられる。このことについて栗山1）
は、窒素の効果が高く、やせ土では、収量が劣り、過多
であると、草勢が強く分枝数が増えるが着英が不揃いとな
り、空英や一粒黄が増えると報じている。菅野3）によれ
ば、窒素濃度の低下は結葵歩合を下げ、子実の生産効率に
影響を及ぼし、リン酸は子実の肥大期に有効で、本試験
地のような火山灰土壌では、リン酸欠乏が著しく、稔実
不良の起こるのを抑えるには窒素施用量の増加によって
リン酸の肥効が高まる。箱OU　9）によればインゲンマメの若
葵の成長はP単独またはPと他の要素組み合わせ施用に
より増加し、葵実が増加した。小林ら4）はリン酸の施肥は
施肥量が多いほど収量は増加するとしている。中林ら8）は
1株当たりの子実乾燥重量はPを施用した、その平均値で
は6．75gで、無施肥の平均値2．73gの約2倍であり、　N
PK施用8．2gで最も重く、次いでP、　PK施用の順で、　K
施用が最も軽く、これらいずれも本試験結果と一致してい
る。
　以上のように、エダマメの茎、葉、英および子実の成
長、収量ともに増大したのは24年間連続し、P施用要素に
より窒素、カリウムなど無機成分の吸収が促進され、エダ
マメ作物体が大きく成長し、しかも本試験の土壌が黒ぼく
土10）で、Pの肥効が現れやすかったためと考えられる。ま
たリン肥料として与えた過リン酸石灰はSO3とCaOを
含有11）（SO327．5％，　CaO29．4％）しており、SとCa
を多く吸収するエダマメ8）に向いており、エダマメ栽培に
は、不可欠で重要な化学肥料、無機成分要素であることが
示唆された。
摘　　要
　本研究は化学肥料3要素の連続施用が連作エダマメの生
育および収量に及ぼす影響を明らかにする目的でほ場実験
を行ったものである。葉および茎の成長はリン酸施用によ
り増進したが、カリウム施用および無施用では劣った。着
葵および子実の成長はリン酸施用により増進したが、カリ
ウムのみ施用では劣った。1株生体総重量は無施用に対
し、窒素とリン酸、窒素とリン酸とカリウム要素組み合わ
せ施用が2倍以上となったが、カリウムのみ施用は0．8
倍と低かった。エダマメの葵および子実の増収には、過リ
ン酸石灰の施用が不可欠であることが示唆された。
　謝辞　本研究ほ場は学生の植物生産実習として長年に
わたり、維持・管理されてきたものであり、担当されてき
た諸先生方に対し深く感謝を申し上げます。本報告におけ
る生育・収穫調査は園芸生理生態学研究室卒業生一同の協
力によるものであり、また、本研究の機会を与えてくださ
った「総合研究」責任者、江崎要教授らに対し心から御礼
申し上げます。
　本研究は明治大学科学技術研究所総合研究の一部として
行ったものであることを付記する。
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総合研究をかえりみて
　この一連の研究は、平成9年（1997年）に明治大学科学技術研究所の総
合研究に採択され、以後3年間研究を実施した。なお、平成8年（1996年）
にはこの総合研究に先だって予備調査を実施した。
　この総合研究に参画した研究者は、下記の6名である。
　なお、研究室所属の大学院生らも、この研究の遂行に参加した。
研究代表者
共同研究者
共同研究者
共同研究者
共同研究者
共同研究者
農学部教授
農学部教授
農学部教授
農学部教授
農学部教授
農学部助教授
江崎　要
内藤忠雄
箱崎美義
山下義幸
竹迫　紘
中林和重
また、助成を受けた研究費は次の通りである。
平成　8年（1996年）度
平成　9年（1997年）度
平成10年（1998年）度
平成11年（1999年）度
　30万円
310万円
300万円
295万円
　これらの研究費は、主に研究の遂行に必要になった各研究室の準備品および
消耗品の購入に使用させていただいた。
　研究成果は、7編の論文として、学術誌に発表した。
　その内容は、肥料三要素の施用と作物の生育・収量に関するもの、肥料三要
素の施用と作物の養分吸収に関するもの、リン酸欠乏と特異的発現遺伝子との
関連性、肥料三要素の施用と土壌化学性の変化に関するもの、肥料三要素の施
用と土壌物理性の変化に関するもの、に大別される。
　総合研究として、各研究者は自分の研究分野から、この課題に積極的にアプ
ローチした。研究内容は現代の先端的な研究手法とも言えるDNA技術を駆使
した論文から、各試験プロットの土層の硬さに着目して、土木工学的手法であ
る長谷川式土壌貫入計による打撃回数から、施肥の種類別・作物別の影響度合
いを解析した論文まで、多彩にわたっている。
　土層の硬さに着目した論文によると、エダマメとトウモロコシとの作物の違
いが土層の硬さに及ぼす影響については有意差が認められた。しかし施肥の種
類別の違いが土層の硬さに及ぼす影響については、違いはあるようだが有意差
を認めるまでには至らなかった。試験圃場には全体的にゆるい傾斜があったの
で、慢性的な土壌侵食の可能性が否定できず、解析を困難した面がある。
　総合研究の研究費を受け有意義な研究ができたこと、また科学技術研究所の
ご支援をいただいたことに対して、感謝致します。
